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REALISATION DE TRANCHEES FINES ET RAPPROCHEES 

La presente invention concerne la realisation:; de 
tranchees etroites et rapprochees dans un substrat semiconduc- 
teur . 

La largeur minimale d'une tranchee et l'espacement 
entre tranchees dependent de fagon classique du dispositif de 
lithographie utilise pour insoler des resines photosensibles . 
Plus 1' insolation est precise, plus il est possible d'obtenir 
des tranchees tres etroites apres gravure. 

Dans la mesure ou il n ! est pas forcement possible de 
se procurer un dispositif de lithographie permettant d'obtenir 
des tranchees etroites, la presente invention a pour objet de 
realiser des tranchees ayant une largeur inferieure a la largeur 
minimale normalement possible avec un dispositif de lithographie 
donne . 

Pour atteindre cet objet, la presente invention 
prevoit un procede de formation de tranchees etroites dans un 
substrat de silicium comprenant les etapes de gravure du 
substrat pour former des premieres tranchees separees par des 
premieres nervures de silicium ; d'oxydation thermique du 
siobstrat pour former une couche d'oxyde de silicium se 
developpant dans et a l'exterieur du silicium, d'ou il resulte 
que l'on obtient des secondes tranchees plus etroites que les 
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premieres tranchees et des secondes nervures de silicium plus 
etroites que les premieres nervures de silicium ; de remplissage 
des secondes tranchees avec des doigts d ! un materiau gravable ; 
de gravure de l'oxyde de silicium jusqu'a la surface superieure 
des secondes nervures en conservant des portions d ! oxyde de 
silicium entre lesdits doigts de materiau gravable et les 
secondes nervures ; d' elimination par gravure des secondes nervures 
de silicium et desdits doigts de materiau gravable ; de gravure 
de I'oxyde de silicium pendant une duree suffisante pour 
decouvrir le substrat au fond des portions d'oxyde de silicium, 
en laissant en place des doigts d'oxyde de silicium ; et de 
gravure anisotrope du substrat entre les doigts d'oxyde pour 
former des tranchees etroites dans le substrat. 

Selon une variante de mise en oeuvre du procede 
precedemment decrit, l'etape de remplissage est effectuee selon 
les deux etapes suivantes : depot d'une couche de materiau 
gravable remplissant totalement les secondes tranchees et 
recouvrant la couche d'oxyde de silicium ; et gravure de ladite 
couche de materiau gravable pendant une duree suffisante pour 
laisser en place seulement des doigts dans les secondes 
tranchees ; 

Selon une variante de mise en oeuvre du procede 
precedemment decrit, une etape supplement aire de retrait desdits 
doigts d'oxyde de silicium est prevue . 

Selon une variante de mise en oeuvre du procede prece- 
demment decrit, le procede conprend en outre les etapes suivantes : 
depot d'une couche de remplissage composee d'un materiau gravable 
selectivement par rapport au substrat, la couche de remplissage 
remplissant totalement les tranchees etroites et recouvrant les 
nervures du substrat separant les tranchees etroites ; gravure 
de la couche de remplissage jusqu'a decouvrir les nervures du 
substrat, en conservant le materiau present entre les nervures ; 
polissage mecano-chimique de la partie superieure des nervures ; 
et retrait du materiau restant entre les nervures. 
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Selon une variante de raise en oeuvre du procede 
precedemment decrit, la largeur et l'espacement des premieres 
tranchees sont identiques et la duree de l'oxydation thermique 
du substrat est prevue de facon a obtenir des tranchees etroites 
sensiblement identiques. 

Selon une variante de raise en oeuvre du procede 
precedemment decrit, le materiau gravable utilise pour remplir 
les secondes tranchees est du silicium polycri stall in . 

Selon une variante de raise en oeuvre du procede 
precedemment decrit, les secondes nervures de silicium et les 
doigts de materiau gravable sont graves simultanement . 

Ces objets, caracteristiques et avantages, ainsi que 
d'autres de la presente invention seront exposes en detail dans 
la description suivante de modes de realisation particuliers 
faite a titre non-limitatif en relation avec les figures jointes 

parmi lesquelles : 

les figures 1 a 9 illustrent des etapes successives 
d'un procede de fabrication de tranchees etroites selon la 

presente invention ; 

la figure 10 represente la forme reelle des tranchees 
etroites obtenues selon le procede principal de la presente- 

invention ; et 

les figures 11 a 14 illustrent un mode de realisation 
particulier des dernieres etapes d'un procede selon la presente 
invention . 

Les figures sont des vues en coupe du substrat initial 
et des differentes couches obtenues apres chacune des etapes de 
fabrication de tranchees etroites selon la presente invention. 

La figure 1 represente un substrat 1 dans lequel sont 
formees des tranchees Tl . Ces tranchees ont ete realisees en 
utilisant un dispositif de lithographie et un procede de gravure 
standard permettant au mieux d' obtenir des motifs de 1,2 im de 
largeur et distant s de 1,2 /xm- Dans l'exemple illustre, on a 
forme des tranchees Tl d'une profondeur de 2 ^m. Les tranchees 
Tl sont separees par des nervures SI du substrat. 
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A l'etape suivante, illustree en figure 2, on procede 
a une oxydation thermique pour former une couche d'oxyde de 
silicium 2 ayant dans cet exemple une epaisseur de 0,6 fxm. On 
obtient des tranchees T2 plus etroites que les tranchees 
initiales Tl . Les nervures de substrat ont retreci unif ormement 
d' environ 0,3 fxm formant des nervures de substrat S2 moins 
larges que les nervures de substrat initiales SI. De meme, le 
fond des tranchees Tl s'est creuse de 0,3 ptm. Au final, les 
tranchees T2 et les nervures S2 ont toutes une largeur egale a 
sensiblement 0,6 /xm et sont separees par une couche d'oxyde de 
silicium de sensiblement 0,6 /xm de largeur. 

A l'etape suivante, illustree en figure 3, on depose 
une couche de silicium 3, pour former dans cet exemple du 
silicium polycristallin, de fagon a remplir totalement les 
tranchees T2 et a recouvrir la couche d'oxyde de silicium 2. 
L< epaisseur de la couche de silicium polycristallin 3 au dessus 
des nervures de substrat S2 est dans cet exemple au moins egale 
a 1,5 fjm. 

A titre de variante, on pourra deposer un autre mate- 
riau que du silicium. De preference, on choisira un mater iau 
pouvant etre grave selon le meme procede de gravure que le 
silicium avec une vitesse sensiblement identique afin de 
simplifier la partie du procede decrit en relation avec la 
figure 6 . 

A l'etape suivante, illustree en figure 4, on grave la 
couche de silicium polycristallin 3, de fagon selective par 
rapport a 1'oxyde de silicium, jusqu'a decouvrir I'oxyde de 
silicium 2 recouvrant les nervures de substrat S2 . La gravure 
est alors interrompue de sorte qu'il reste des doigts 4 de la 
couche de silicium polycristallin 3 dans les tranchees T2 . 

A l'etape suivante, illustree en figure 5, on grave de 
la couche d'oxyde de silicium 2 pendant une duree suffisante 
pour decouvrir la partie superieure des nervures 32. La gravure 
est selective de fagon a conserver intact les doigts de silicium 
polycristallin 4 ainsi que les nervures S2 . On arrive ainsi a 
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une structure telle que representee en figure 5 dans laquelle 
les portions restantes 5 de la couche d'oxyde 2 ont une forme en 
U separant les doigts 4 et les nervures S2 . 

A l'etape suivante, illustree en figure 6, on grave le 
silicium afin de supprimer les nervures S2 et les doigts de 
silicium polycristallin 4. La gravure est selective de facon a 
conserver intact les portions restantes 5 de la couche d'oxyde 
2. Le temps de gravure est prevu pour eliminer completement les 
doigts de silicium polycristallin 4 et pour que la gravure 
s'arrete approximativement au niveau de la base des nervures de 
silicium S2 . 

On prevoira eventuellement une etape de gravure 
supplemental^, dans le cas ou le materiau depose dans les 
tranchees T2 ne se grave pas selon le procede utilise pour 
graver les nervures S2 . L'etape de gravure supplemental^ devra 
neanmoins etre une gravure selective par rapport a la couche 
d'oxyde 2. 

A l'etape suivante, illustree en figure 7, on realise 
une gravure anisotrope de l'oxyde de silicium, de facon 
selective par rapport au silicium, pendant une duree permettant 
de decouvrir le substrat 1 au fond des portions restantes 5. 
d'oxyde de silicium en U tout en laissant en place des doigts 6 
d'oxyde de silicium. Dans le cadre de l'exemple numerique donne 
ci-dessus, le temps de gravure est prevu pour graver environ 
0,6 M m d'oxyde de silicium. 

A l'etape suivante, illustree en figure 8, on realise 
une gravure anisotrope des parties du substrat 1 non protegees 
par les doigts 6 d'oxyde de silicium. 

A l'etape suivante, illustree en figure 9, on retire 
les doigts 6 d'oxyde de silicium. 

On obtient ainsi des tranchees etroites T3 ayant une 
largeur d' environ 0,6 /zm separees par des nervures S3 ayant 
egalement une largeur d' environ 0,6 /xm. 

Ainsi, a partir d'une structure de tranchees realisees 
avec un pas minimal de 1,2 /xm, il est possible d'obtenir une 
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structure comportant le double de tranchees avec un pas de 
0,6 fjm . 

De facon generale, le procede de la presente invention 
permet a partir d'une structure de tranchees realisees avec un 
pas minimal correspondant a un appareil de lithographie donne 
d'obtenir une structure comportant le double de tranchees avec 
un pas deux fois plus petit. 

On pourrait de plus prevoir de repeter le procede 
decrit pour obtenir a nouveau le double de tranchees avec un pas 
de 0,3 /xm et ainsi de suite . 

Comme 1 ' illustre la figure 10, en pratique, a l'etape 
decrite en relation avec la figure 9, on n'obtient pas la forme 
en creneau parfaitement reguliere illustree en figure 9 mais une 
forme irreguliere telle que celle illustree en figure 10. La 
surface superieure des nervures S3 n'est ni un plan horizontal 
ni une surface plane mais peut presenter des aretes en relief. 
Dans le cas par exemple ou l'on souhaite par la suite realiser 
des condensateurs dont le dielectrique est constitue d'une fine 
couche recouvrant uniformement toute la surface de la structure 
de la figure 10, de telles irregularites de surface peuvent 
poser probleme. On prevoit alors d'aplanir la partie superieure 
des nervures S3, par exemple selon le procede illustre en 
relation avec les figures 11 a 14 . 

Dans une etape preliminaire, illustree en figure 11, 
on depose une couche d'oxyde 8 de fagon a remplir totalement les 
tranchees etroites T3 et a recouvrir les nervures S3. L'epais- 
seur d'oxyde est dans cet exemple egale a 0,4 

A l'etape suivante, illustree en figure 12, on realise 
une gravure seche isotrope de l'oxyde 8 jusgu'a decouvrir la 
partie superieure des nervures S3 tout en conservant l'oxyde 
dans les tranchees etroites T3 . 

A titre de variante, on pourra remplacer l'oxyde 8 par 
un materiau pouvant etre grave selectivement par rapport au 
substrat . 
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A l'etape suivante, illustree en figure 13, on realise 
un polissage mecano-chimique de facon a aplanir la partie 
superieure de la structure. 

A l'etape suivante finale, illustree en figure 13, on 
retire l'oxyde 8. On obtient alors des tranchees etroites T3 
separees par des nervures S2 dont la partie superieure est 

totalement plane. 

Bien entendu, la present e invention est susceptible de 
diverses variantes et modifications qui apparaitront a l'homme 
de l'art. En particulier, l'homme de l'art saura definir les 
epaisseurs d'oxyde, et de silicium polycristallin ainsi que la 
duree de gravure de ces derniers en fonction de la largeur, de 
l'espacement et de la profondeur des tranchees etroites 
souhaitees . 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de formation de tranchees etroites dans un 
substrat de silicium (1), caracterise en ce qu'il comprend les 
etapes suivantes : 

gravure du substrat pour former des premieres 
tranchees (Tl) separees par des premieres nervures de silicium 
(SI) ; 

oxydation thermique du substrat pour former une 
couche d'oxyde de silicium (2) se developpant dans et a 
l'exterieur du silicium, d'ou il resulte que l'on obtient des 
secondes tranchees (T2) plus etroites que les premieres 
tranchees (Tl) et des secondes nervures de silicium (S2) plus 
etroites que les premieres nervures de silicium ; 

remplissage des secondes tranchees avec des doigts 
d'un mater iau gravable ; 

gravure de I'oxyde de silicium jusqu'a la surface 
superieure des secondes nervures en conservant des portions 
d ! oxyde de silicium (5) entre lesdits doigts de materiau 
gravable et les secondes nervures ; 

elimination par gravure des secondes nervures de 
silicium et desdits doigts de materiau gravable ; 

gravure de I'oxyde de silicium pendant une duree 
suffisante pour decouvrir le substrat au fond des portions 
d ! oxyde de silicium, en laissant en place des doigts d'oxyde de 
silicium (6) ; et 

gravure anisotrope du substrat entre les doigts 
d'oxyde pour former des tranchees etroites (T3) dans le 
substrat . 

2, Procede selon la revendication 1, dans lequel 
I'etape de remplissage est effectuee selon les deux etapes 
suivantes : 

depot d'une couche de materiau gravable (3) 
remplissant totalement les secondes tranchees et recouvrant la 
couche d'oxyde de silicium ; 
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gravure de ladite couche de materiau gravable 
pendant une duree suf fisante pour laisser en place seulement des 
doigts (4) dans les secondes tranchees ; 

3. Procede selon la revendication 1, comprenant en 
outre une etape de retrait desdits doigts d'oxyde de silicium. 

4. Procede selon la revendication 3, comprenant en 
outre les etapes suivantes : 

depot d ! une couche de remplissage (4) composee d f un 
materiau gravable selectivement par rapport au substrat, la 
couche de remplissage remplissant totalement les tranchees 
etroites (T3) et recouvrant les nervures (S3) du substrat 
separant les tranchees etroites ; 

gravure de la couche de remplissage jusqu'a 
decouvrir les nervures du substrat, en conservant le materiau 
present entre les nervures ; 

polissage mecano-chimique de la partie superieure 

des nervures ; et 

retrait du materiau restant entre les nervures. 

5. Procede selon la revendication 1, dans lequel la 
largeur et 1 ' espacement des premieres tranchees sont identiques 
et dans lequel la duree de l'oxydation thermique du substrat. est. 
prevue de fagon a obtenir des tranchees etroites sensiblement 
identiques . 

6. Procede selon la revendication 1, dans lequel le 
materiau gravable utilise pour remplir les secondes tranchees 
est du silicium polycristallin. 

7. Procede selon la revendication 1, dans lequel les 
secondes nervures de silicium et les doigts de materiau gravable 
sont graves simultanement . 
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